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Resumen 
El acero al carbono, específicamente hablando de tuberías de proceso unidas mediante 
soldadura, son algunos de los componentes ampliamente utilizados en los diversos sectores 
industriales, complementando procesos de producción.  
 
Estas tuberías de acero al carbono sufren cambios drásticos en su estructura debido a que son 
sometidos a cambios de temperatura límite, esto al ser unidos mediante un proceso de soldadura, 
además, son continuamente expuestos a condiciones de trabajo extremas, por lo tanto la 
indisposición, por alguna falla, fractura o agrietamiento serian altamente perjudiciales para 
cualquier tipo de proceso teniendo como consecuencia paradas de trabajo inesperados, pérdidas 
materiales y económicas. 
 
En el presente trabajo de investigación sobre la evaluación del tratamiento térmico de las 
soldaduras de tubería de acero al carbono realizadas mediante el proceso de arco de metal y 
electrodo revestido, damos a entender los parámetros esenciales, tales como,  velocidad de 
calentamiento, tiempo y temperatura, aplicables a tuberías de acero al carbono ya sometidas a un 
proceso de soldeo,  teniendo como objetivo la mejora de la configuración estructural del material, 
reduciendo los niveles de dureza y aliviando las tensiones residuales, además de la obtención de 
los parámetros necesarios para la realización  de las curvas de calentamiento y enfriamiento 
propios del tratamiento térmico. Para esto se realizó ensayos en materiales (probetas) las cuales se 
les aplico el proceso de soldeo, tratamiento térmico y ensayos de dureza, considerando las normas 
aplicables, tanto ASME y ASTM. 
 
Finalmente,  el tratamiento térmico después de la soldadura (PWHT) por sus siglas en 
inglés, en un método que tiene como finalidad el aumento de la vida útil de los elementos 
metálicos, garantizar presiones altas con hermeticidad según las normas aplicables vigentes.  
 
 
Palabras clave: Tratamiento térmico, soldadura, dureza. 
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Abstract 
 
Carbon steel, specifically speaking of process pipes joined by welding, are some of the components 
widely used in the various industrial sectors, complementing production processes. 
These carbon steel pipes undergo drastic changes in their structure because they are subjected to 
changes in temperature limit, this when joined by a welding process, in addition, are continuously 
exposed to extreme working conditions, therefore the indisposition, for any failure, fracture or 
cracking would be highly damaging to any type of process resulting in unexpected work stoppages, 
material and economic losses. 
In the present work of investigation on the evaluation of the thermal treatment of the welds of 
pipes of steel to the carbon realized by means of the process of arc of metal and electrode recubido, 
we give to understand the essential parameters, such as, speed of warming, time and temperature , 
applicable to carbon steel pipes already subjected to a welding process, having as objective the 
improvement of the structural configuration of the material, reducing the levels of hardness and 
relieving the residual tensions, in addition to obtaining the necessary parameters for the realization 
of the heating and cooling curves of the thermal treatment. For this, tests were carried out on 
materials (test pieces) which were applied to the welding process, heat treatment and hardness 
tests, considering the applicable standards, both ASME and ASTM. 
Finally, the post-weld heat treatment (PWHT) by its acronym in English, in a method that aims to 
increase the useful life of metal elements, ensure high pressures with airtightness according to 
applicable regulations. 
Keywords: Heat treatment, welding, hardness. 
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Introducción 
 
El trabajo de investigación titulado: EVALUACIÓN DEL TRATAMIENTO TÉRMICO DE LAS 
SOLDADURAS DE TUBERÍA DE ACERO AL CARBONO REALIZADAS MEDIANTE EL 
PROCESO POR ARCO DE METAL Y ELECTRODO REVESTIDO, que a continuación 
presento, trata sobre los trabajos que se realizan en tuberías para mejorar las características 
estructurales de la unión soldada mediante el tratamiento térmico externo. 
 
El tratamiento térmico después de la soldadura utiliza como parámetro una temperatura que está  
debajo de la temperatura de transformación del material, sin embargo es lo suficientemente alta 
para eliminar las tensiones residuales generadas durante el proceso de soldadura y reducir la dureza 
de la zona afectada térmicamente (ZAT).  
 
La reducción de las tensiones residuales y la disminución de la dureza en la ZAT (Zona afectada 
térmicamente) proporcionan a la junta soldada beneficios de viabilidad en los trabajos de 
mecanizado estructural, estabilidad dimensional, incremento a la resistencia a la fractura frágil y 
mejoran la resistencia a la fisuración o agrietamiento por corrosión bajo tensión. El tratamiento 
térmico después de la soldadura ha sido aplicado a un grupo de probetas (Tubería de acero al 
carbono), los cuales fueron sometidos a un proceso de soldeo siguiendo parámetros acorde a las 
normas aplicables vigentes, luego del soldeo se realizó los ensayos de dureza en puntos localizados 
de las probetas, tanto como en el cordón de la soldadura, en la zona afectada térmicamente y en el 
material base, estos ensayos se realizan antes y después del tratamiento térmico para realizar el 
análisis y comparaciones,  una vez obtenidas las durezas de las probetas realizamos el tratamiento 
térmico, considerando parámetros como temperatura, tiempo, ratios de calentamiento y 
enfriamiento. Por lo tanto, este tratamiento térmico después de la soldadura, es el proceso opuesto 
de endurecimiento que alivia la tensión interna y  logra ablandar el metal con el fin de hacerlo más 
dúctil. Se refiere al calentamiento y enfriamiento del material a una temperatura determinada por 
un lapso de tiempo, hasta llegar a la temperatura ambiente. Así lo demostraremos en el presente 
trabajo de investigación. En los capítulos correspondientes nos daremos cuenta de la utilidad de 
esta evaluación y su aplicación en diferentes aspectos industriales.  
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1.1 ÁMBITO DEL ESTUDIO 
 La evaluación se aplicara en: 
Distrito  : Juliaca 
Provincia  : San Román 
Departamento  :     Puno 
 
1.2 ENTIDADES RESPONSABLES 
 
Para el desarrollo del presente trabajo de investigación  es necesario establecer niveles de 
coordinación y apoyo con la Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez, en especial  con la 
Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica. 
1.3 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
En el presente trabajo de investigación debemos de identificar los parámetros aplicables al 
tratamiento térmico de la soldadura de tuberías de acero al carbono, los fenómenos producidos al 
momento de aplicar la soldadura y los cambios que se generan en el material base. Al no contar 
con datos experimentales sobre el tema, se propone la evaluación  de los tratamientos térmicos 
post soldadura para un mejoramiento de las propiedades mecánicas en tuberías de procesos.    
El desconocimiento de este tipo de tratamiento térmico en este tipo de materiales es lo que 
nos afecta, se decide evaluar este proceso, para contribuir con datos reales que sirvan en futuras 
investigaciones relacionadas con el presente tema. 
 
 
 
 
 
6 
 
1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Es en este contexto que se ha planteado el presente trabajo de investigación y para ello se continúa 
con el planteamiento de preguntas claves en las cuales se centra la evaluación que deberemos 
desarrollar. 
1.5 PROBLEMA GENERAL 
 
P.G. ¿De qué manera se efectúa la evaluación del tratamiento térmico de las soldaduras de tubería 
de acero al carbono realizadas mediante el proceso por arco de metal y electrodo revestido? 
1.5.1 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
 
P.E. 1: ¿Cómo incide el tratamiento térmico post soldadura en tuberías de proceso de acero al 
carbono realizadas mediante el proceso por arco de metal y electrodo revestido? 
 
P.E. 2: ¿Cuáles son los parámetros a tomar en cuenta para llevar a cabo el tratamiento térmico 
post soldadura, en tuberías de acero mediante el proceso por arco de metal y electrodo revestido? 
 
P.E. 3: ¿Qué efectos técnicos e industriales se presentarán con la evaluación del tratamiento 
térmico de las soldaduras de tubería de acero al carbono realizadas mediante el proceso por arco 
de metal y electrodo revestido? 
 
P.E. 4: ¿A cuánto asciende el costo del estudio sobre la evaluación del tratamiento térmico de las 
soldaduras de tubería de acero al carbono realizadas mediante el proceso por arco de metal y 
electrodo revestido?  
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1.6 OBJETIVOS 
1.6.1 OBJETIVO GENERAL 
 
O.G. Efectuar la evaluación del tratamiento térmico de las soldaduras de tubería de acero al 
carbono realizadas mediante el proceso por arco de metal y electrodo revestido. 
1.6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
O.E. 1: Determinar la incidencia del tratamiento térmico post soldadura en tuberías de proceso 
de acero al carbono realizadas mediante el proceso por arco de metal y electrodo revestido. 
 
O.E. 2: Identificar los parámetros a tomar en cuenta para llevar a cabo el tratamiento térmico 
post soldadura, en tuberías de acero mediante el proceso por arco de metal y electrodo revestido. 
 
O.E. 3: Determinar los efectos técnicos e industriales que se presentarán con la evaluación del 
tratamiento térmico de las soldaduras de tubería de acero al carbono realizadas mediante el 
proceso por arco de metal y electrodo revestido. 
 
O.E. 4: Calcular el costo del estudio sobre la evaluación del tratamiento térmico de las 
soldaduras de tubería de acero al carbono realizadas mediante el proceso por arco de metal y 
electrodo revestido. 
1.7 JUSTIFICACIÓN 
 
Actualmente en diferentes tipos de industrias tales como la petrolera, cementera, siderúrgica, Etc. 
Cuentan con un sin número de conexiones de tuberías de acero al carbono sometidas a condiciones 
de trabajo críticas, las cuales son responsables del traslado de diferentes materiales propios del 
proceso, estas tuberías son normalmente unidas bajo procedimientos de soldadura. La falla de 
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algunas de estas uniones puede tener como consecuencia retrasos en el proceso productivo, 
perdidas económicas para la empresa, por lo tanto en el presente trabajo de investigación 
planteamos la evaluación de este tipo de tratamiento térmico, el cual ayudara a tener un enfoque 
más realista del comportamiento del cordón se soldadura, material base y la zona afectada 
térmicamente, propias de la tubería de acero al carbono. 
1.8 DELIMITACIÓN  
 
El presente trabajo de investigación tiene como principal enfoque lo siguiente: 
 
 Desarrollar la evaluación del tratamiento térmico después de la soldadura de tuberías de 
acero al carbono mediante el proceso de soldadura SMAW (Shield Metal Arc Welding), 
por sus siglas en inglés, teniendo como principio modelos desarrollados  referentes a los 
tratamientos  térmicos aplicados a piezas y elementos mecánicos. 
 Mostrar un enfoque del comportamiento de la soldadura aplicada, material base y la zona 
afecta térmicamente de la tubería de acero al carbono, luego de ser sometida al 
tratamiento térmico.  
1.9 HIPÓTESIS 
 
H.G. Al efectuar la evaluación del tratamiento térmico de las soldaduras de tubería de acero al 
carbono realizadas mediante el proceso por arco de metal y electrodo revestido se demostrará su 
factibilidad de aplicación en instalaciones tubulares. 
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1.9.1 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
 
H.E. 1: Si determinamos la incidencia del tratamiento térmico post soldadura en tuberías de 
acero al carbono realizadas mediante el proceso por arco de metal y electrodo revestido entonces 
se podrá plantear un método de mejora de los procesos de soldadura. 
 
H.E. 2: Al determinar los parámetros a tomar en cuenta para llevar a cabo el tratamiento térmico 
post soldadura, en tuberías de acero mediante el proceso por arco de metal y electrodo revestido 
se podrá realizar los procesos óptimos de reforzamiento térmico. 
 
H.E. 3: Si definimos los efectos técnicos e industriales que se presentarán con la evaluación del 
tratamiento térmico de las soldaduras de tubería de acero al carbono realizadas mediante el 
proceso por arco de metal y electrodo revestido entonces plantearemos la rentabilidad de este 
análisis. 
 
H.E. 4: Al determinar el costo del estudio sobre la evaluación del tratamiento térmico de las 
soldaduras de tubería de acero al carbono realizadas mediante el proceso por arco de metal y 
electrodo revestido podremos saber si el mismo es rentable. 
1.10 PLANTEAMIENTO DE VARIABLES 
1.10.1 VARIABLES INDEPENDIENTES 
 
 Temperatura del proceso de tratamiento térmico  [T] 
 Tiempo de permanencia en tratamiento térmico [t] 
 Velocidad de los procesos de tratamiento térmico [v] 
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1.10.2 VARIABLES DEPENDIENTES 
 
 Dureza del cordón de soldadura 
 Resistencia del cordón de soldadura 
 Elasticidad de la zona soldada  
 
1.10.3 VARIABLES INTERVINIENTES 
 
 Vida útil de la zona tratada 
 Costos del proceso de tratamiento térmico 
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2.1 ANTECEDENTES  
 
Sergio G. Laufang (2004) “Tratamiento térmico de la soldadura-Prueba 
hidráulica de gasoductos” Buenos Aires, Argentina. 
 
Se realiza un análisis detallado de la aplicabilidad del proceso industrial. El autor 
muestra una guía de soldadura mediante el sistema SMAW, es muy útil el aporte 
pues nos muestra una forma práctica de trabajo con tratamientos como este tipo. 
 
Jhon Austin Pérez (2004) “Influencia de la aplicación del tratamiento térmico 
post soldadura en el acero SAE 4130” Bogotá, Colombia. 
 
Podemos ver los aportes que se hacen sobre la influencia del tratamiento térmico a 
un metal diferente al que tocamos en el presente tema de investigación. Teniendo 
en cuenta los diferentes aspectos constructivos, el texto nos sirve como referencia 
para trabajos del procedimiento ya mencionado. 
 
W. J. So, M. J. Kang, D. C. Kim (2007) “Efecto Del Tratamiento Térmico Post 
Soldadura Sobre La Microestructura del acero inoxidable grado CA6NM para la 
Construcción de rodetes hidráulicos” Universidad Tecnológica de Pereira. 
Medellín, Colombia. 
 
En dicho trabajo se aprecia el efecto del tratamiento térmico después de la  
soldadura sobre el acero y una caracterización de la microestructura de la zona 
afectada térmicamente, antes y después de los tratamientos.  
 
A. Hazarabedian, P. Bilmes, C. Llorente, J. Ovejero (2003) “Efecto de los 
tratamientos térmicos de post soldadura sobre la resistencia al daño por 
hidrogeno de aceros inoxidables soft martensiticos”  Departamentos de 
materiales CNEA, Buenos Aires, Argentina. 
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En este trabajo se evalúa el efecto del hidrogeno sobre un cordón de soldadura 
inoxidable, las condiciones estudiadas fueron el soldeo y los diversos tratamientos 
post soldadura que modifica la cantidad y distribución de fases y precipitados. 
 
A. Martinez, V. Miguel, J Coello, A. Navarro (2010) “Influencia de la técnica de 
soldadura multipasada y de los tratamientos térmicos de precalentamiento 
 y post-soldadura en el comportamiento de uniones GMAW de un acero micro 
aleado HARDOX 400” Universidad de Castilla La Mancha, España. 
 
Se puede ver los aportes de cómo pueden ser mejorados los materiales gracias a los 
tratamientos térmicos de precalentamiento y post soldeo.  
 
Chávez Cabrera Wileduar David y Muñoz Castillo Daniel Alejandro (2016) 
“Caracterización Micro estructural Y De Propiedades Mecánicas en Aceros De 
Alta Resistencia Obtenidos Por Laminación en Caliente Y Con Tratamiento 
Térmico De Revenido” Universidad Nacional de Trujillo, Perú. 
 
En la presente se aprecia el estudió de  las propiedades mecánicas y 
microestructurales de un acero obtenido por laminación en caliente, tanto en estado 
bruto de laminación controlada y luego de tratamiento térmico de revenido a las 
temperaturas de  620 °C, 500°C Y 400°C. 
 
Alberto Landauro Abanto (2011) “Mejora De Las Propiedades Mecánicas del 
Acero SAE 1040 Mediante Procesos de Tratamiento Térmico” UNI, Lima, Perú. 
 
El presente trabajo tiene por finalidad mejorar las propiedades mecánicas del acero 
SAE 1040, después del tratamiento térmico de templado y revenido, llegar a tener 
valores entre 115 a 120 Kg/mm2 de la resistencia a la tracción. 
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Raquel Beatriz Aleman Montaño (2014) “Evaluación Del Proceso De 
Endurecimiento Superficial De Un Acero SAE: 1020 Mediante Carburización 
Sólida Y Posterior Temple Y Revenido” UNSA, Arequipa, Perú. 
 
Se muestra el efecto de tratamientos térmicos después de la soldadura sobre el acero 
y su microestructura de la zona afectada por el calor, antes y después de los 
tratamientos.  
 
Rolando Daniel Valladares Valdivieso (2017) “Alivio De Tensiones Mediante 
Vibraciones Subarmónicas En Uniones Soldadas De Acero Al Carbono” 
Pontificia Universidad Católica del Perú, Lima, Perú. 
 
Este trabajo de investigación tiene por objeto medir la magnitud en la que se 
disminuyen los esfuerzos residuales después de la soldadura mediante el proceso de 
alivio de tensiones por vibraciones a frecuencias subarmónicas. 
 
2.2 DEFINICIONES TEÓRICAS 
2.2.1 SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO CON ELECTRODO REVESTIDO 
(SMAW) 
 
La soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido, también conocido como SMAW (Shield 
Metal Arc Welding). Guivernau (2011) sostiene: “Es un proceso en el que la fusión del metal se 
produce por el calor generado en un arco eléctrico establecido entre el extremo de un electrodo 
revestido y el metal base de una unión a soldar” (p. 28). 
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Figura 1. Descripción del proceso de soldadura SMAW 
Fuente: (Guivernau, 2011)  
Este proceso de soldeo es donde la junta es desarrollada por la alta temperatura generada por un 
arco eléctrico, con o sin aplicación de presión y con o sin material de aporte. 
El proceso inicia con mover el electrodo poniéndolo en contacto con la pieza o material base y  así 
cerrar el circuito eléctrico durante un corto tiempo. El flujo de corriente genera el efecto Joule que 
calienta, especialmente el material base y  el extremo del electrodo.  
Guivernau (2011) sostiene que:  
“Al separar el extremo del electrodo del material base, el metal de aporte del electrodo 
proporciona una fuerte emisión de electrones acelerados por esa presión, que chocan con 
los electrones de otros átomos del medio gaseoso, generando una atmósfera ionizada en 
su entorno que permite el paso de corriente a través del aire” (p. 29). 
16 
 
Guivernau (2011) dice que:  
“El arco eleva extraordinariamente la temperatura, del orden de 5000ºC, siendo estas muy 
por encima de la temperatura de fusión del metal. Es por ello, que tanto el extremo del 
electrodo como la zona afectada por el arco en el metal base se funden. Del extremo del 
electrodo se desprenden pequeñas gotas de metal fundido, que se proyectan sobre el metal 
base también fundido, mezclándose con el y formando lo que se denomina baño de 
fusión” (p. 29). 
Guivernau (2011) sostiene que:  
“A medida que el electrodo se va consumiendo con este proceso, se hace avanzar el baño 
fundido a lo largo de la unión a soldar, al tiempo que la parte del baño fundido que deja 
de estar en contacto directo con el arco se va solidificando por la difusión del calor, 
formando lo que denominamos metal soldado” (p. 29).  
Guivernau (2011) Sostiene: “Cuando la parte útil del electrodo ha sido consumida, el arco se 
interrumpe, la última porción del baño fundido solidificando y obteniendo así un cordón de 
soldadura correspondiente a un electrodo” (p. 29).  
Guivernau (2011) afirma:  
“Este proceso de soldadura es el más extendido entre todos los procedimientos de 
soldadura por arco, debido fundamentalmente a su versatilidad, aparte de que el equipo 
necesario para su ejecución es más sencillo, transportable y barato que el de los demás. 
Así, la soldadura manual puede ser utilizada en cualquier posición, tanto en locales 
cerrados como en el exterior, se puede aplicar en cualquier localización que pueda ser 
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alcanzada por un electrodo, incluso con restricciones de espacio, que no permiten la 
utilización de otros equipos” (p. 29).  
Además,  este tipo de soldadura no requiere de algún aditamento de refrigeración o de tuberías y 
tanques,  lo que hace que pueda ser utilizado en diversos puntos de la estructura a soldar, que estén 
alejados de la fuente de poder (máquina de soldar), También este tipo de proceso  de soldadura se 
aplica a casi todos los tipos de aceros al carbono, aleaciones, material inoxidable, etc.  
Sin embargo uno de los factores negativos que tiene este tipo de soldadura son la baja eficiencia 
en la productividad y la uniformidad de los cordones de soldadura obtenidas, lo que hace que 
actualmente se tenga mayor consideración el uso de los procesos semiautomáticos. 
Para garantizar una soldadura de calidad en la soldadura por arco con un electrodo revestido, deben 
considerarse ciertos factores, como la elección del electrodo, intensidad, velocidad y una buena 
posición del electrodo. 
2.2.1.1 Diámetro de electrodo: 
 
Según Guivernau (2011):  
“En general, se deberá seleccionar el mayor diámetro posible que asegure los requisitos 
de aporte térmico y que permita su fácil utilización en función de la posición, el espesor 
del material y el tipo de unión, que son los parámetros de los que depende la selección 
del diámetro del electrodo” (p. 30). 
La elección de los diámetros de los electrodos depende de la posición de soldeo, por ejemplo si se 
plantea el soldeo de una unión a tope  en posición plana se elige relativamente un electrodo de 
diámetro mayor, esto por la gran cantidad de deposición.  
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Figura 2 Posiciones en soldadura 
Fuente: (INDURA, s.f.)  
 
 
2.2.1.2 Intensidad de soldeo: 
 
Guivernau (2011) sostiene que: 
 “Cada electrodo, en función de su diámetro, posee un rango de intensidades en el que 
puede utilizarse y que en ningún caso se debe superar ese rango ya que se producirían 
mordeduras, proyecciones, intensificación de los efectos del soplo magnético e incluso 
grietas. Cuanto mayor sea la intensidad utilizada mayores serán la penetración y la tasa 
de deposición” (p. 31). 
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Figura 3. Variación del cordón de soldadura 
Fuente: (Guivernau, 2011)  
A. Amperaje, longitud de arco y velocidad de desplazamiento apropiadas.  
B. Amperaje demasiado bajo.  
C. Amperaje demasiado alto.  
D. Longitud de arco demasiado corta.  
E. Longitud de arco demasiado larga.  
F. Velocidad de desplazamiento demasiado lenta.  
G. Velocidad de desplazamiento demasiado rápida.  
La elección del amperaje para soldeo está relacionado absolutamente del tipo de unión, el espesor 
del material base y la posición de soldeo  
2.2.1.3 Longitud de arco 
 
Naturalmente es una ventaja conservar la misma longitud de arco con la finalidad no generar 
variaciones en la intensidad (Amperaje), ya que esto podría generar mala penetración o 
contrariamente socavaciones en el material   
20 
 
Guivernau (2011) afirma:  
“Un arco demasiado corto puede ser errático y producir cortocircuitos durante la 
transferencia del metal, mientras que un arco demasiado largo perderá direccionalidad e 
intensidad, además el gas y el fundente generados por el revestimiento no son tan eficaces 
para la protección del arco y del metal de soldadura, por lo que se puede producir 
porosidad y contaminación del metal de soldadura con oxígeno e hidrogeno” (p. 32). 
2.2.1.4 Velocidad de desplazamiento 
 
Si aplicamos una velocidad lenta al proceso de soldeo se produciría un abultamiento en la 
concentración del cordón de soldadura, además de incrustaciones de escoria en el material base. 
Caso contrario si aplicamos demasiada velocidad de avance este produciría un cordón demasiado 
delgado y escasa penetración y fusión. 
2.2.1.5 Tipo de corriente 
 
Según Guivernau (2011):  
“El soldeo por arco con electrodos revestidos se puede realizar tanto con corriente alterna 
como con corriente continua, la elección dependerá del tipo de fuente de energía 
disponible, del electrodo a utilizar y del metal base. En la siguiente tabla vemos que 
corriente es la más adecuada en función de una serie de parámetros” (p. 32). 
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Figura 4. Características de soldeo en corriente altera y continúa 
Fuente: (Guivernau, 2011)   
La oscilación de la polaridad para soldeo, depende tanto del material base como del electrodo 
utilizado. 
 
Figura 5. Penetración acorde a la polaridad. 
Fuente: (Guivernau, 2011)  
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2.2.1.6 Equipo de soldeo, Fuente de energía: 
 
Guivernau (2011) sostiene que:  
“La fuente de energía es el elemento que se encarga de transformar y/o convertir la 
corriente eléctrica de la red en otra alterna o continua, con una tensión e intensidad 
adecuadas para la formación y estabilización del arco eléctrico. Dichas fuentes de energía 
son máquinas eléctricas que, según sus estructuras, reciben el nombre de transformadores, 
rectificadores o convertidores” (p. 34). 
 
Figura 6. Curva característica del arco, de la fuente y punto de funcionamiento. 
Fuente: (Guivernau, 2011)  
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2.2.2 EFECTOS INDESEABLES DEL CICLO TÉRMICO DE LA SOLDADURA 
 
2.2.2.1 Tensiones residuales y/o distorsión 
 
Laufgang  (2004) sostiene: 
 “Las construcciones soldadas contendrán usualmente tensiones residuales del orden de 
la resistencia a la fluencia paralelas al eje de la soldadura y una fracción de la misma 
(dependiendo del grado de embridamiento, espesor, o restricción a la contracción) en las 
direcciones perpendiculares al cordón. Las tensiones residuales también pueden estar 
presentes en el material base producto del laminado, rolado u otros Tratamientos 
Térmicos anteriores” (p. 26). 
En consecuencia de la aplicación de altas temperaturas los metales se dilatan, la falta de 
uniformidad en el calentamiento y enfriamiento  produce deformaciones (dilatación y contracción) 
distintas en diversos puntos de la estructura soldada, lo que da lugar  a la generación de tensiones 
residuales, fallas en la soldadura. 
Sin considerar el procedimiento de soldeo utilizado, se generan tensiones residuales, propias por 
el calentamiento y enfriamiento del material base y la zona afectada térmicamente.  
La zona afectada térmicamente (HAZ, por sus siglas en inglés) es el área del material base, que no 
se funde, pero tiene su microestructura y propiedades alteradas por las operaciones de soldadura o 
de corte de calor. El calor del proceso de soldadura y el posterior enfriamiento causan este cambio 
desde la interfaz de soldadura hasta la terminación de la temperatura de sensibilización en el metal 
base. La extensión y la magnitud del cambio de propiedad dependen principalmente del material 
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base, el metal de relleno de la soldadura y la cantidad y concentración de la entrada de calor por el 
proceso de soldadura. 
La American Welding Society (1950) definió a la ZAT como: “La porción del metal base que no 
ha sido fundida pero cuyas propiedades mecánicas o microestructuras han sido alteradas por el 
calor de la soldadura o el corte”. 
 
Figura 7. Ejemplos de tensiones residuales 
Fuente: (Garcia, 2014)   
 
 
2.2.2.1.1 Fluencia y Colapso Plástico.  
 
Val Blasco (2005) dice que:  
“La fluencia es la deformación irrecuperable de la probeta, a partir de la cual sólo se 
recuperará la parte de su deformación correspondiente a la deformación elástica, 
quedando una deformación irreversible. Este fenómeno se sitúa justo encima del límite 
elástico, y se produce un alargamiento muy rápido sin que varíe la tensión aplicada. 
Mediante el ensayo de tracción se mide esta deformación característica que no todos los 
materiales experimentan” (p. 35). 
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2.2.2.1.2 Fractura.  
 
Laufgang (2004) sostiene:  
“A medida que el nivel de las tensiones aplicadas aumenta, el efecto de las tensiones 
residuales disminuye,  se suman a las tensiones aplicadas, cuando se combinan pueden 
causar fluencia localizada haciendo necesaria alguna corrección en el diseño, son 
perjudiciales en situaciones de baja tenacidad (Ejm. Debajo de la temperatura de 
transición para aceros estructurales) pero no necesariamente en situaciones de alta 
tenacidad” (p. 29). 
2.2.2.1.3 Fatiga.  
 
Laufgang (2004) afirma que:  
“Las tensiones residuales de compresión pueden mejorar la resistencia a la fatiga de 
estructuras soldadas. Las tensiones residuales de tracción en cambio disminuyen la 
resistencia a la fatiga ya que elevan la tensión media y la relación entre la tensión mínima 
y la máxima (fmin/fmax), su efecto es perjudicial al evitar el cierre de la fisura,  aumentan 
la relación fmin. / fmax, independientemente de la relación de las tensiones aplicadas. Las 
tensiones residuales de compresión retardan o anulan el crecimiento de fisuras por fatiga 
al reducir fmin / fmax e inducir el cerramiento de la fisura. Se pueden introducir tensiones 
de compresión localizadas por calentamiento local, compresión local, martillada, o 
sobrecargas” (p. 29). 
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2.2.2.1.4 Corrosión bajo Tensión.  
 
Se refiere a la fractura provocada por un grupo de factores atenuantes, tales como un entorno 
corrosivo sobre el metal y esfuerzos de tensión (Tensiones residuales), provocadas por un proceso 
de soldadura. 
2.2.2.1.5 Pandeo.  
 
Claramente las estructuras sometidas a procesos de soldadura sufren modificación en su 
configuración estructural, una de estas es el pandeo lo cual hace inutilizable dicha estructura, ya 
que la rectificación o enderezamiento requiero de bastante trabajo. 
2.2.2.1.6 Fisuración de Soldadura:  
 
Según Laufgang (2004): “Las tensiones residuales pueden influir en distintos tipos de fisuración 
de soldadura, fisuración en caliente durante la solidificación, fisuración por hidrógeno en zonas 
duras de la ZAT, desgarre laminar, fisuración por recalentamiento” (p. 29). 
La fisuración por hidrogeno es la que se presenta luego de realizar el cordón de soldadura, las 
fisuras representan mordeduras, penetración pobre además de la concentración de tensiones y 
deformaciones plásticas. 
 
2.2.2.2 Modificación de la estructura metalográfica 
 
Laufgang (2004) sostiene:  
“La mayoría de los aceros modernos obtienen sus propiedades mecánicas por intermedio 
de procesos termo mecánicos como temple, laminación, extrusión, fundición o 
tratamiento térmico los que realizados correctamente proporcionan una microestructura 
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óptima para soportar las solicitaciones mecánicas. Cuando a esta estructura se le aplica el 
ciclo térmico de la soldadura se forman dos zonas perfectamente diferenciadas” (p. 29). 
 Metal fundido con o sin presencia de material de aporte. 
 Zona afectada térmicamente (ZAT), esta zona está afectada estructuralmente sin 
haber llegado a la fusión.  
En comparación con el material base las dos zonas mencionadas líneas arriba, ya no cuentan con 
la estructura ideal, entonces se puede considerar esto como un efecto indeseable producto del 
proceso de soldadura, determinando así que para controlar estos efectos no deseados se recomienda 
aplicar un ciclo térmico luego del proceso de soldeo con velocidades de calentamiento, 
temperaturas de sostenimiento y enfriamiento controladas. 
2.2.3 El acero  
 
El acero es una aleación de hierro y carbono y otros elementos, siendo el carbono uno de sus 
principales componentes, el cual influye considerablemente en sus propiedades y características. 
Si hablamos de soldabilidad de los aceros, esta depende de la proporción de carbono que contenga, 
considerando que a mayor contenido de carbono mayor la dificultad del procedimiento de soldeo. 
Los aceros al carbono se clasifican en: 
 
• Bajo contenido de carbono = 0.05 y 0.30% de C 
• Medio contenido de carbono = 0.30 y 0.45% de C 
• Alto contenido de carbono = 0.45 y 0.90% de C 
2.2.3.1 Características mecánicas del acero 
 
 Densidad media es de 7850 Kg/m3 
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 En función de la temperatura el acero se puede contraer, dilatar o fundir. 
 El punto de fusión del acero es 1539°C. 
 Punto de ebullición alrededor de 3000°C.  
 La corrosión es la mayor desventaja de los aceros ya que el hierro se oxida con suma 
facilidad incrementando su volumen y provocando grietas superficiales que posibilitan el 
progreso de la oxidación hasta que se consume la pieza por completo. 
 Posee una alta conductividad eléctrica. 
2.2.3.2 Propiedades mecánicas 
 
2.2.3.2.1 Templabilidad  
 
Es la medida en el cual un metal puede endurecerse por procesos normales de tratamiento térmico. 
2.2.3.2.2 Ductilidad 
 
Propiedad de los materiales a poder deformarse sin romperse. 
2.2.3.2.3 Resistencia al desgaste 
 
Propiedad de los materiales en la que no se dejan erosionar cuando está en contacto de fricción 
con otro material. 
2.2.3.2.4 Tenacidad 
 
Es la capacidad que tiene un material de absorber energía sin producir fisuras (resistencia al 
impacto). 
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2.2.3.2.5 Maquinabilidad 
 
Es la facilidad que posee un material de permitir el proceso de mecanizado por arranque de viruta. 
2.2.3.2.6 Dureza 
 
Es la resistencia que ofrece un material para dejarse penetrar, depende del porcentaje de carbono 
y de los micro constituyentes  obtenidos luego del tratamiento térmico. Unidades de medición: 
 BRINELL (HB). 
 ROCKWEL C (HRC). 
 VICKERS (HV) 
 
2.2.3.3 Ensayos mecánicos del acero 
 
Acorde a las prestaciones del acero, se establecen ensayos mecánicos para verificar principalmente 
la dureza superficial, la resistencia a los diferentes esfuerzos que pueda estar sometido, el grado 
de acabado del mecanizado o la presencia de grietas internas en el material, lo cual afecta 
directamente al material pues se pueden producir fracturas o roturas.  
2.2.4 Tratamiento Térmico Del Acero 
 
 Diaz Del Castillo (2012) sostiene: “El tratamiento térmico es una combinación de operaciones de 
calentamiento y enfriamiento, en tiempos determinados y aplicadas a un metal o aleación en el 
estado sólido en una forma tal que producirá propiedades deseadas” (p.31). 
 El tratamiento térmico del acero en general consiste en la aplicación de variaciones o 
transformaciones estructurales del material, esto comprende calentar el acero a una temperatura 
30 
 
pre establecida, manteniendo una temperatura por un lapso de tiempo hasta lograr la estructura 
deseada para luego enfriar dicha estructura a una temperatura adecuada. 
La adecuada aplicación, respetando parámetros establecidos, de los tratamientos térmicos 
conllevan a una mejora en las propiedades del acero, tales como: 
 Homogenización estructural 
 Eliminación de las tensiones residuales 
 Mejoramiento de la dureza 
 Mejoramiento de la tenacidad. 
Las variables como  la temperatura y el tiempo deben de ser estrictamente estudiados tomando 
como referencia el tipo y tamaño de material o estructura a tratar. 
2.2.4.1 Clasificación de los tratamientos térmicos del acero 
 
Los tratamientos térmicos se clasifican de la siguiente manera. 
 Recocido 
 Normalizado 
 Templado 
 Revenido 
Diaz Del Castillo (2012) sostiene que:  
“Es importante en este punto mencionar la necesidad de tomar en cuenta que cada uno de 
los tratamientos, incluyen para la pieza o piezas a tratar un ciclo de calentamiento, 
mantenimiento a la temperatura seleccionada y un ciclo de enfriamiento. Estos ciclos de 
calentamiento y enfriamiento, así como el mantenimiento a la temperatura seleccionada, 
van a depender del tamaño, forma y espesor de la pieza o piezas. Por esta razón es 
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necesario tomar en cuenta que los factores mencionados anteriormente afectan en gran 
medida los resultados esperados en la pieza después del tratamiento térmico, lo que nos 
lleva a considerar la necesidad de llevar a cabo una serie de ensayos, a fin de poder 
establecer con toda exactitud las condiciones óptimas bajo las cuales se obtienen los 
resultados esperados de dureza, resistencia y ductilidad de las piezas” (p. 94). 
2.2.4.1.1 Recocido 
 
El proceso de tratamiento térmico de recocido básicamente consiste en el ablandamiento  del 
material, que ha sido sometido a un anterior tratamiento, ya que este modifica las propiedades 
físicas del mismo. Para realizar el recocido del material se plantea el calentamiento del material a 
cierta temperatura para luego dejarlo enfriar lentamente. 
 
Figura 8. Curva característica del recocido normal 
Fuente: (Wikipedia, es.wikipedia.org, s.f.)  
Diaz Del Castillo (2012) sostiene: “La finalidad del recocido en los aceros es la de reducir su 
dureza, mejorar la maquinabilidad, facilitar el trabajo en frío, producir una microestructura 
deseada, o para obtener propiedades mecánicas o físicas deseadas” (p.95). 
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Diaz Del Castillo (2012) afirma:  
“Cuando se aplica a aleaciones ferrosas, el término recocido implica un recocido total o 
completo del material. Se define como el recocido de una aleación ferrosa, austenitizada 
y luego enfriada lentamente dentro del horno (cerrado y apagado) a través del rango total 
de transformación” (p. 95). 
Existen tres tipos de recocido los cuales indican la temperatura nominal de calentamiento y 
sostenimiento a la que debe ser sometida el material: 
 
 Recocido de eliminación de tensiones: Mejoramiento de deformaciones aplicar 
temperaturas entre 550 y 650 °C con un tiempo de sostenimiento de 30-120 minutos y un 
enfriamiento lento. 
 Recocido de ablandamiento: Mejora la maquinabilidad del material, aplicando 
temperaturas entre 650 y 750 °C con un tiempo de sostenimiento de entre 3 a 4 horas. 
 Recocido normal: Se logra un afinamiento del grano y compensación de irregularidades 
dejadas por las deformaciones. 
2.2.4.1.2 Normalizado 
 
El objetivo de este tipo de tratamiento térmico es que el material quede en estado normal, es decir, 
reducir las tensiones residuales y distribuir uniformemente el carbono. Con esto se consigue una 
estructura con el grano más fino además de tenaz. El procedimiento usual del normalizado 
corresponde al calentamiento de entre 35 y 65°C por encima de la temperatura critica 
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2.2.4.1.3 Templado  
 
Este tratamiento térmico tiene como finalidad el aumento de la dureza del acero, el calentamiento 
al cual se somete está por encima de la temperatura crítica, varía entre 900 y 950 °C, considerando 
un enfriamiento brusco en agua o aceite. 
Diaz Del Castillo (2012) sostiene que:  
“Uno de los atributos del acero, el cual es con toda certeza el de mayor significado para 
los tratamientos térmicos es su capacidad para endurecerse. Este atributo tiene un doble 
significado, es importante no únicamente con relación a la obtención de un alto nivel de 
dureza o resistencia por tratamiento térmico, sino también con relación a la obtención de 
un alto grado de tenacidad por medio del tratamiento térmico, lograda a partir de una 
microestructura deseable, generalmente martensita revenida o bainita inferior” (p. 105). 
2.2.4.1.4 Revenido 
 
Este tratamiento térmico tiene como objetivo la liberación de esfuerzos residuales internos, 
aportando una mejora de la tenacidad y ductilidad del acero, considerando la no eliminación de la 
dureza obtenida por el tratamiento térmico de templado. 
Luego de indicada la clasificación de los tratamientos térmicos es importante mencionar que para 
realización de cada proceso es necesario contar con los diagramas de cambios de fase de Fe-C,  
TTT (Transformación – Tiempo – Temperatura), estos nos muestran las temperaturas en donde 
ocurren los cambios de fase considerando la temperatura y el tiempo, todo esto dependiendo de la 
composición del material. 
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2.2.4.2 Diagrama Fe-C 
 
En el diagrama de equilibrio o diagrama de fases hierro-carbono (Fe-C) (también diagrama hierro-
carbono), se representan las transformaciones que sufren los aceros al carbono con la temperatura, 
admitiendo que el calentamiento (o enfriamiento) de la mezcla se realiza muy lentamente, de modo 
tal que los procesos de difusión (homogeneización) tengan tiempo para completarse. Dicho 
diagrama se obtiene experimentalmente identificando los puntos críticos de temperaturas a las que 
se producen las sucesivas transformaciones  por diversos métodos.  
Este diagrama nos permite conocer cuál es tipo de acero que se va a obtener considerando la 
temperatura y la cantidad de carbono que concentre. 
 
Figura 9. Diagrama de fases Hierro-Carbono 
Fuente: (Wikipedia, s.f.) 
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2.2.4.3 Diagrama TTT 
 
En el diagrama Transformación,  tiempo y temperatura podemos apreciar las variaciones que puede 
tener la austenita, dependiendo de los parámetros ya mencionados, este es necesario para poder 
desarrollar los tratamientos térmicos correctos. 
 
 
 Figura 10. Diagrama TTT (Transformación, tiempo y temperatura) 
Fuente: (slideplayer.es, s.f.) 
2.2.4.4 Microconstituyentes 
 
 Austenita = hierro-γ, duro 
 Ferrita = hierro-α, blando 
 Cementita = carburo de hierro, Fe3C 
 Perlita = 88 % ferrita, 12 % cementita  
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2.2.5 Métodos De Tratamiento Térmico De Soldadura 
 
2.2.5.1 Tratamiento Térmico Integral 
 
 
2.2.5.1.1 Tratamiento térmico en horno 
 
 Horno estacionario 
Estos hornos son netamente integrados en una planta industrial, los equipos o estructuras a tratar 
deben insertarse con la ayuda de grúas puente. La aplicación general de estos equipos es para 
tratamiento de estructuras de gran tamaño. 
 Horno modular 
Son hornos removibles que se pueden llevar al lugar donde se realiza el tratamiento térmico, estos 
módulos se transportan y se montan de acuerdo con el tamaño de la estructura a tratar.  
2.2.5.2 Tratamiento Térmico Localizado 
 
Este procedimiento permite realizar el tratamiento térmico del cordón de soldadura, la zona 
afectada térmicamente y el material base, básicamente consiste en montar una manta cerámica  
sobre el zona soldada, para luego aplicar la temperatura adecuada, acorde a normas vigentes 
establecidas. Existen ciertos parámetros los cuales debes ser tomado en cuenta para la realización 
del tratamiento térmico localizado. 
 Velocidad de calentamiento-Ratio de calentamiento 
 Temperatura de sostenimiento 
 Velocidad de enfriamiento-Ratio de enfriamiento 
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No esta demás indicar que este tratamiento térmico localizado al igual que el aplicado en hornos, 
tienen como finalidad la disminución de la dureza, distensionado y resistencia a la fisuración, en 
la zona afectada térmicamente, el cordón de soldadura y el material base, todo esto producto de la 
alta temperatura producida por el proceso de soldeo. 
2.2.5.2.1 Resistencias Eléctricas Con Calefactores Flexibles 
 
Laufgang (2004) afirma que:  
“El tratamiento térmico localizado consiste en calentar a la temperatura de tratamiento la 
unión soldada y una banda de material base a cada lado del cordón de soldadura. Para ello 
se colocan sobre la banda de calentamiento calefactores eléctricos flexibles de diversas 
configuraciones que se adaptan a la forma de la parte tratada. Estos calefactores se 
fabrican con un cable de Nicrón que oficia de resistencia eléctrica rodeado por cuerdas 
cerámicas” (p. 16). 
Estos equipos contienen; 
 Fibra cerámica-Aislación refractaria 
 Fuente de poder. 
 Programadores de ciclo térmico. 
 Termocuplas. 
2.2.5.2.2 Ventajas 
 
 Se logra alcanzar temperaturas adecuadas para el precalentamiento uniforme. 
 La Temperatura puede ajustarse con exactitud y rápidamente. 
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2.2.5.2.3 Desventajas 
 
 Los calefactores corren el riesgo de dañarse debido a las altas temperaturas. 
 Cortocircuitos entre el calefactor y la tubería quedando marcas en la misma.  
 
 
Figura 11 Bandas para calentamiento localizado 
Fuente: (Laufgang, 2004)  
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2.2.5.3 Calentamiento Por Inducción 
 
Laufgang (2004) afirma que:  
“El procedimiento consiste en aplicar una corriente alterna (AC) a las espiras de un cable 
enrollado en la parte a ser calentada. Debido a que toda corriente eléctrica tiene asociado 
a ella un campo magnético, que penetra en el metal cercano a las espiras. Este campo 
alterno produce corrientes inducidas en el material, también llamadas corrientes “eddy” 
que por resistencia eléctrica del mismo se calienta. El espesor de la zona calentada 
depende de la frecuencia de la corriente de las espiras. Cuanto mayor sea la frecuencia 
más fina será la capa calentada” (p. 18). 
2.2.5.4 Medición De La Temperatura 
 
2.2.5.4.1 Pirómetros 
 
El pirómetro es un instrumento de medición de temperatura, el cual lo realiza sin tener contacto 
alguno con la pieza, ya que lo hace a través de un láser. Este instrumento es de gran utilidad debido 
a su gran precisión y a su amplio rango de medición. Pueden medir temperaturas desde -50 ºC a 
4000 ºC, por ende las aplicaciones son de todo tipo.  
2.2.5.4.2 Tipos de pirómetro 
 
 De Radiación 
 Infrarrojo 
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2.2.5.4.3 Termocuplas 
Una Termocuplas se hace con dos alambres de distinto material unidos en un extremo (soldados 
generalmente). Al aplicar temperatura en la unión de los metales se genera un voltaje muy pequeño 
del orden de los milivolts el cual aumenta con la temperatura.  
 
Figura 12. Representación de Termocupla 
Fuente: (http://www.arian.cl, s.f.)  
2.2.5.4.4 Tipo De Termocuplas 
 
Existen una infinidad de tipos de termocuplas, pero casi el 90% de las termocuplas utilizadas son 
del tipo J ó del tipo K. La termo cupla K se usa típicamente en fundición y hornos a temperaturas 
menores de 1300 °C, por ejemplo fundición de cobre y hornos de tratamientos térmicos. 
2.2.5.5 Tratamiento Térmico Post Soldadura (Post Weld Heat Treatment) 
 
El tratamiento térmico posterior a la soldadura (PWHT, por sus siglas en inglés) es un proceso 
controlado en el que un material que se ha soldado se recalienta a una temperatura por debajo de 
su temperatura de transformación crítica más baja, y luego se mantiene a esa temperatura durante 
un período de tiempo específico 
Los códigos de la industria, como los códigos de recipientes a presión y tuberías de ASME, a 
menudo requieren el desempeño obligatorio de PWHT en ciertos materiales para garantizar un 
diseño seguro con propiedades mecánicas y metalúrgicas óptimas 
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La necesidad de PWHT se debe principalmente a las tensiones residuales y los cambios 
microestructura les que se producen después de que se haya completado la soldadura. Durante el 
proceso de soldadura, se experimenta un alto gradiente de temperatura entre el metal de soldadura 
y el material base. A medida que la soldadura se enfría, se forma una tensión residual. Para 
materiales más gruesos, estas tensiones pueden alcanzar un nivel inaceptable y exceder las 
tensiones de diseño. Por lo tanto, la pieza se calienta a una temperatura específica durante un 
tiempo determinado para reducir estas tensiones a un nivel aceptable. Además de las tensiones 
residuales, se producen cambios micro estructurales debido a las altas temperaturas inducidas por 
el proceso de soldadura. Estos cambios pueden aumentar la dureza del material y reducir la 
tenacidad y la ductilidad. El uso de PWHT puede ayudar a reducir cualquier aumento de los niveles 
de dureza y mejorar la tenacidad y la ductilidad a niveles aceptables para el diseño.  
Los requisitos especificados en varios recipientes a presión y códigos de tuberías se deben 
principalmente a la composición química y al grosor del material. Los códigos como ASME 
Sección VIII y ASME B31.3 requerirán que un material específico se someta a un tratamiento 
térmico posterior a la soldadura si tiene un espesor determinado. Una consideración final para 
decidir la necesidad de PWHT se basa en el servicio previsto de los componentes, como uno con 
una susceptibilidad al agrietamiento por corrosión bajo tensión. En tales casos, PWHT es 
obligatorio independientemente del grosor. 
2.2.5.5.1 Aplicación 
 
La velocidad de calentamiento, los tiempos y temperaturas de mantenimiento, y la velocidad de 
enfriamiento son variables importantes que deben controlarse y monitorearse con precisión, o los 
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efectos deseados pueden no alcanzarse. Cuando PWHT es obligatorio para un código industrial 
determinado, se especificarán los requisitos para estas variables.  
2.2.5.5.2 Calentamiento 
 
La velocidad de calentamiento cuando se realiza PWHT se basa típicamente en el grosor del 
componente y se especifica mediante los códigos vigentes. Si la velocidad de calentamiento no se 
realiza correctamente, ya sea por calentamiento demasiado rápido o desigual, los gradientes de 
temperatura dentro del componente pueden llegar a ser perjudiciales para el componente. Como 
resultado, pueden producirse grietas por tensión y pueden formarse tensiones residuales no creadas 
previamente cuando el componente se enfría a temperatura ambiente. 
2.2.5.5.3 Tiempo y temperatura 
 
De la temperatura de revenido original puede reducir la resistencia del material por debajo de los 
requerimientos de la norma ASME. 
2.2.5.5.4 Enfriamiento 
 
Al igual que con la velocidad de calentamiento, la velocidad de enfriamiento debe ser controlada, 
para evitar cualquier gradiente de temperatura perjudicial que pueda causar grietas o introducir 
nuevas tensiones durante el enfriamiento. Además de esto, las velocidades de enfriamiento rápidas 
pueden aumentar la dureza, lo que puede aumentar la susceptibilidad de una fractura frágil. 
 
2.2.5.5.5 Técnica de seguimiento 
 
Por lo general, las termocuplas  se conectan al componente que se somete a PWHT para verificar 
y garantizar que las velocidades de calentamiento, las temperaturas de mantenimiento y las 
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velocidades de enfriamiento cumplan con las especificaciones del código. El software de 
computadora generalmente se usa junto con los termopares para monitorear las variables 
mencionadas anteriormente y proporcionar documentación de que el PWHT se realizó 
correctamente 
A continuación, en imágenes mostramos algunos aspectos de formas de soldadura para tuberías.  
 
 
 
 
Figura 13. Posicionamiento del soldador para tuberías expuestas 
Fuente: www.ferrotermicos.com 
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Figura 14. Posicionamiento del soldador para tuberías expuestas 
Fuente: www.ferrotermicos.com 
  
 
 
Figura 15. Posicionamiento del soldador para tuberías expuestas 
Fuente: www.ferrotermicos.com  
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3      
METODOLOGÍA DE LA 
INVESTIGACIÓN 
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3.1 ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN 
Hernandez Sampieri (2014) afirma que: “Los métodos mixtos representan un conjunto de 
procesos sistemáticos, empíricos y críticos de investigación e implican la recolección y el 
análisis de datos cuantitativos y cualitativos, así como su integración y discusión 
conjunta, para realizar inferencias producto de toda la información recabada 
(metainferencias) y lograr un mayor entendimiento del fenómeno bajo estudio” (p. 534). 
Debido a que para este trabajo de investigación se realizó con la recolección de datos y 
documentos, además de un proceso de experimental se define el enfoque de investigación 
adecuada. 
 Mixto (Cualitativo-Cuantitativo) 
3.2 NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 Experimental 
3.3 POBLACION Y MUESTRA 
 
La población de este trabajo de investigación está constituida por tuberías de acero al 
carbono SCH XXS. 
La Muestra para la investigación es un grupo de probetas de tubería de acero al carbono 
SCH XXS de 6” de diámetro. 
3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE 
DATOS. 
Las principales técnicas que se utilizan en el presente trabajo son: 
 Análisis documental. 
 Observaciones. 
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 Selección de Materiales y Accesorios. 
 Esquemas y diseños. 
 Manufactura. 
 Experimentación 
3.5 PLAN DE RECOLECCION DE DATOS 
 
La recolección de datos son de la muestra seleccionada, esto equivale decir: 
 Obtención de características de la probeta 
 Obtención de la dureza de la probeta, a través de ensayos de laboratorio. 
 Obtención de los parámetros óptimos de tratamiento térmico aplicable basado 
en la norma ASME. 
3.6 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 
 
La información obtenida y los resultados del cálculo será procesada de la siguiente manera: 
 Se realiza el agrupamiento y la estructuración de los datos obtenidos en el trabajo 
de investigación.  
 Se define las herramientas y programas,  esquemas y gráficos ilustrativos  para el 
procesamiento de la información. 
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4         
INGENIERÍA DEL PROYECTO 
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A continuación se describe el paso a paso del tratamiento térmico post soldadura a tubería de acero 
al carbono SCH XXS. De 6” de diámetro. 
4.1 FLUJOGRAMA DEL PROCESO 
 
 
Figura 16 Flujograma de proceso 
Fuente: Elaboración propia 
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4.2 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 
 
Para el desarrollo del tratamiento térmico se utilizó lo siguiente: 
 
 Equipo de soldadura 
 Equipo de oxicorte 
 Mantas cerámicas  
 Termocuplas 
 Esmeril angular 
 Durómetro digital portátil  
 Pirómetro digital 
 
4.3 MATERIA PRIMA E INSUMOS 
 
 Tubería de acero al carbono XXS  6” de diámetro. 
 Consumibles 
 Discos de desbaste 
 Discos de corte 
 Soldadura E7018 y E6011 
 Gas propano 
 Oxigeno industrial 
4.4 PERSONAL 
 Soldador homologado 
 Oxigenista calificado 
 Especialista de laboratorio. 
 Ayudante de laboratorio 
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4.5 DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO 
4.5.1 PROCURA DE MATERIAL Y CONSUMIBLES 
 
 
 
Figura 17. Probetas para tratamiento térmico 
Fuente: Elaboración propia 
Para la ejecución del procedimiento de tratamiento térmico, se realizó la compra de tubería de 
acero al carbono laminado en caliente XXS de 6”, utilizados para trabajos a alta presión. 
La principal aplicación de este material es para la conducción de fluidos en la industria petrolera, 
petroquímica, refinerías, etc. Además como para el traslado de agua, aire comprimido y 
construcciones metálicas en general. 
 
 Norma de fabricación: ASTM A53, GR B 
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 Figura 18. Tabla de dimensiones y pesos  
Fuente: Elaboración propia 
4.5.2 ARMADO DE PROBETAS 
 
Para los trabajos de armado de las probetas se tuvo como lineamiento la verticalización de ambas 
virolas de tubería, En el siguiente gráfico se muestra el proceso de armado adecuado. 
 
 
 
Figura 19. Armado de probetas 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 20. Características E-6011 
Fuente: (www.soldexa.com.pe, s.f.)  
 
Para el procedimiento de armado (Apuntalado de las virolas) se utilizó primeramente el tipo de 
electrodo celulósico E6011, en la figura precedente se aprecian las características propias del 
electrodo mencionado. 
54 
 
4.5.3 PRE CALENTAMIENTO ANTES DEL SOLDEO 
 
La ventaja del pre calentamiento es frenar la velocidad de enfriamiento en la zona de la soldadura. 
Con la finalidad de evitar el agrietamiento en el metal de la soldadura o en la zona afectada 
térmicamente. La necesidad de aumentar el precalentamiento va en relación a diferentes variables 
como el espesor del acero, las restricciones de soldadura. El pre calentamiento es comúnmente 
aplicado con sopletes de gas. 
 
 
 
 
Figura 21. Precalentamiento de probetas 
Fuente: Elaboración propia 
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4.5.4 SOLDEO DE PROBETAS 
 
La soldadura se realiza por un soldador homologado y de acuerdo con un procedimiento de número 
de pasadas de cordones de soldadura, la superficie a soldar fue preparada considerando la limpieza 
mecánica, libre de grasas, restos de pintura u otros materiales que afecten la correcta operación de 
la soldadura. 
 
 
 
Figura 22. Soldeo de probetas 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23. Características E-7018 
Fuente: (www.soldexa.com.pe, s.f.)   
Para el procedimiento de soldeo se utilizó primeramente el tipo de electrodo de bajo hidrogeno 
E7018, en la figura precedente se aprecian las características propias del electrodo mencionado. 
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4.5.5 MEDICIÓN DE DUREZA DE PROBETAS 
 
Previamente al tratamiento térmico, se realizó la medición de la dureza de las 03 probetas, el 
tratamiento térmico se realizará a dos probetas, para luego realizar las comparaciones y el análisis 
respectivo. 
La aplicación del ensayo de Dureza Brinell HB, el cual consiste en el impacto de un indentador 
esférico sobre una probeta metálica, la gran ventaja de este durómetro portátil es que su sistema 
realiza el cálculo automático de los valores de dureza del material 
 
 
 
Figura 24. Aplicación de ensayo con patrón de calibración 
Fuente: Laboratorio TECSUP-Arequipa 
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A continuación mostramos los registros de ensayo de dureza a las probetas. 
 
 
 
REGISTRO DE ENSAYO DE DUREZA 
REVISION 0 
FECHA 01/04/2019 
Reg. Nro. 1 
            
PROYECTO 
Evaluación del tratamiento térmico de las tuberías de acero al carbono realizadas 
mediante el proceso SMAW 
            
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE LA PR0BETA 
Elemento 
Tubería φ 6" 
Esp. 21.95 mm 
      
Tipo de 
material 
Acero al carbono A53 Gr. B 
Proceso de 
soldeo 
SMAW         
Escala de 
medición 
Brinell (HB)   
MEDICIÓN DE DUREZAS 
PROBETA 1 Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 
UBICACIÓN 12 Horas 
DUREZA  189 185 192 172 167 174 138 128 129 
PROMEDIO 189 171 132 
PROBETA 2   
UBICACIÓN 12 Horas 
DUREZA  182 187 192 189 169 172 141 132 129 
PROMEDIO 187 177 134 
PROBETA 3   
UBICACIÓN 12 Horas 
DUREZA  187 190 194 172 175 176 129 133 132 
PROMEDIO 190 174 131 
   
COMENTARIOS-OBSERVACIONES 
Ensayo 1: 
Se realizó en el cordón de 
soldadura               
Ensayo 2: 
Se realizó sobre la zona 
afectada por el calor             
Ensayo 3: 
Se realizó sobre el 
material base               
                        
Las ubicaciones 12 horas y 6 horas, corresponde a  0° y 180° 
respectivamente     
 
Figura 25 Registro de ensayo de dureza antes del tratamiento térmico 
Fuente: Elaboración propia 
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REGISTRO DE ENSAYO DE DUREZA 
REV. 0 
FECHA 01/04/2019 
Reg. Nro. 2 
            
PROYECTO 
Evaluación del tratamiento térmico de las tuberías de acero al carbono realizadas 
mediante el proceso SMAW 
            
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE LA PR0BETA 
Elemento 
Tubería SCH 40 
φ 6"       
Tipo de 
material 
Acero al carbono A53 Gr. B 
Proceso de 
soldeo 
SMAW         
Escala de 
medición 
Brinell (HB)   
MEDICIÓN DE DUREZAS 
PROBETA 1 Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 
UBICACIÓN 6 Horas 
DUREZA  180 187 182 176 186 174 132 126 128 
PROMEDIO 183 179 129 
PROBETA 2   
UBICACIÓN 6 Horas 
DUREZA  181 189 191 185 172 176 136 129 129 
PROMEDIO 187 178 131 
PROBETA 3   
UBICACIÓN 6 Horas 
DUREZA  187 185 182 166 167 172 138 132 127 
PROMEDIO 185 168 132 
   
COMENTARIOS-OBSERVACIONES 
Ensayo 1: 
Se realizó en el cordón de 
soldadura               
Ensayo 2: 
Se realizó sobre la zona afectada 
por el calor             
Ensayo 3: 
Se realizó sobre el 
material base               
                        
Las ubicaciones 12 horas y 6 horas, corresponde a  0° y 180° 
respectivamente     
 
Figura 26. Registro de ensayo de dureza antes del tratamiento térmico 
Fuente: Elaboración propia 
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4.5.6 CONEXIÓN A EQUIPO PARA TRATAMIENTO TÉRMICO 
 
 
 
Figura 27. Equipo de calentamiento controlado 
Fuente: Elaboración propia 
El tratamiento térmico aplicado tiene la finalidad de mitigar o aliviar los efectos de las altas 
temperaturas aplicadas por el procedimiento de soldadura. Dicho tratamiento se realizó en base a 
la Norma ASME B31.3 y ASME VIII Div. 1, donde indican los parámetros a seguir para poder 
realizar un tratamiento térmico exitoso. 
 
 
Figura 28. Requisitos para tratamiento térmico según Norma ASME 
Fuente: (ASME B31.3, 2010) 
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4.5.7 REGISTRO DE TRATAMIENTO TÉRMICO 
Respetando la norma se hallan las curvas de calentamiento y enfriamiento, mostrado a 
continuación. 
  
 
 
REGISTRO DE TRATAMIENTO TERMICO 
REVISION 0 
FECHA 01/04/2019 
Reg. Nro. 3 
            
PROYECTO 
Evaluación del tratamiento térmico de las tuberías de acero al carbono realizadas mediante el 
proceso SMAW 
            
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE LA PR0BETA/TRATAMIENTO A 593°C 
Elemento Tubería φ 6"       Tipo de 
material 
Acero al carbono A53 Gr. B 
Espesor de 
material 
21.95mm.       
Cod. 
Aplicable 
ASME B31.3 y ASME VIII Sec. 1 
TRATAMIENTO TERMICO 
HEATING RATES °C/h Tiempo en minutos   
Tasa de calentamiento 222 - - 
Tiempo de calentamiento - 45 - 
HOLDING RATES °C Tiempo en minutos   
Temp. De sostenimiento 593 - - 
Tiempo de sostenimiento - 53 - 
COOLING RATES °C/h Tiempo en minutos   
Tasa de enfriamiento 280 - - 
Tiempo de enfriamiento - 36 - 
Figura 29. Registro de tratamiento térmico a 593°C 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 30. Curva de tratamiento térmico a 593°C 
Fuente: Elaboración propia 
0
25
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
593 593 593
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
25
0
100
200
300
400
500
600
700
0
1
4
2
7
4
1
5
4
6
8
8
1
9
5
1
0
8
1
2
2
1
3
5
1
4
9
1
6
0
1
7
5
1
9
0
2
0
5
2
1
7
2
2
8
2
3
8
2
4
9
2
6
0
2
7
0
2
8
1
2
9
2
3
0
3
3
1
3
3
2
4
3
3
5
TE
M
P
ER
A
TU
R
A
 °
C
TIEMPO (MIN)
TRATAMIENTO TÉRMICO A 593°C
CALENTAMIENTO SOSTENIMIENTO ENFRIAMIENTO
62 
 
 
 
REGISTRO DE TRATAMIENTO TERMICO 
REVISION 0 
FECHA 01/04/2019 
Reg. Nro. 4 
            
PROYECTO 
Evaluación del tratamiento térmico de las tuberías de acero al carbono realizadas mediante el 
proceso SMAW 
            
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE LA PR0BETA/TRATAMIENTO A 649°C 
Elemento Tubería φ 6"       Tipo de 
material 
Acero al carbono A53 Gr. B 
Espesor de 
material 
21.95mm.       
Cod. 
Aplicable 
ASME B31.3 y ASME VIII Sec. 1 
TRATAMIENTO TERMICO 
HEATING RATES °C/h Tiempo en minutos   
Tasa de calentamiento 222 - - 
Tiempo de calentamiento - 45 - 
HOLDING RATES °C Tiempo en minutos   
Temp. De sostenimiento 649 - - 
Tiempo de sostenimiento - 53 - 
COOLING RATES °C/h Tiempo en minutos   
Tasa de enfriamiento 280 - - 
Tiempo de enfriamiento - 36 - 
Figura 31. Registro de tratamiento térmico a 649°C 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 32. Curva de tratamiento térmico a 649°C 
Fuente: Elaboración propia 
0
25
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
649 649 649625
575
525
475
425
375
325
275
225
175
125
100
75
50
25
0
100
200
300
400
500
600
700
0
1
4
2
7
4
1
5
4
6
8
8
1
9
5
1
0
8
1
2
2
1
3
5
1
4
9
1
6
2
1
7
5
1
9
8
2
1
3
2
2
8
2
3
9
2
4
9
2
6
0
2
7
1
2
8
1
2
9
2
3
0
3
3
1
4
3
2
4
3
3
5
3
4
6
3
5
6
TE
M
P
ER
A
TU
R
A
 °
C
TIEMPO (MIN)
TRATAMIENTO TÉRMICO A 649°C
CALENTAMIENTO SOSTENIMIENTO ENFRIAMIENTO
63 
 
4.5.8 MEDICIÓN DE LA DUREZA LUEGO DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
 
 
 
 
REGISTRO DE ENSAYO DE DUREZA 
REVISION 0 
FECHA 01/04/2019 
Reg. Nro. 5 
            
PROYECTO 
Evaluación del tratamiento térmico de las tuberías de acero al carbono realizadas 
mediante el proceso SMAW 
            
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE LA PR0BETA 
Elemento Tubería φ 6"       Tipo de 
material 
Acero al carbono A53 Gr. B 
Proceso de 
soldeo 
SMAW         
Escala de 
medición 
Brinell (HB)   
MEDICIÓN DE DUREZAS 
PROBETA 1 Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 
UBICACIÓN TRATAMIENTO TERMICO A 593°C 
DUREZA  189 196 196 163 173 159 131 134 123 
PROMEDIO 194 165 129 
PROBETA 2   
UBICACIÓN TRATAMIENTO TERMICO A 649°C 
DUREZA  175 170 170 166 158 151 130 132 136 
PROMEDIO 172 158 133 
PROBETA 3   
UBICACIÓN  
DUREZA                    
PROMEDIO       
   
COMENTARIOS-OBSERVACIONES 
Ensayo 1: 
Se realizó en el cordón de 
soldadura               
Ensayo 2: 
Se realizó sobre la zona afectada 
por el calor             
Ensayo 3: 
Se realizó sobre el 
material base               
                        
La probeta 3 no fue sometida a 
tratamiento térmico               
 
Figura 33. Registro de ensayo de dureza después del tratamiento térmico 
Fuente: Elaboración propia 
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5         
CÁLCULO Y ANÁLISIS DE 
RESULTADOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
65 
 
 
En el presente capítulo se resaltan los cálculos aplicables a los parámetros de tiempo y temperatura, 
dichos cálculos están basados bajo la Norma ASME VIII Sección 1 y ASME BB31.3, en donde 
indica los parámetros de cálculo a seguir para realizar un tratamiento térmico correcto. 
5.1 CÁLCULOS PARA 593°C PWHT 
 
Para la primera probeta sometida a tratamiento térmico se consideró un tiempo de sostenimiento 
de la temperatura de 593°C acorde a los rangos establecidos en la norma ASME B31.3. 
 
5.1.1 RATIO DE CALENTAMIENTO (HEATING RATE): 
 
Fórmula: 𝑽𝒄 =  𝟐𝟐𝟐 ℃𝒉𝒆  
 
Donde: 
 
 Vc = Velocidad de calentamiento 
 e  = Espesor de tubería = 21.95 mm = 0.86” 
Nota 
 Para 0.86”=21.95mm de espesor de la tubería, se considera el ratio de 
calentamiento de 222°C/h, acorde a la normativa de ASME VIII Div. 1 
 El ratio de calentamiento inicial puede ser variable dependiendo del espesor de la 
tubería, sin embargo al llegar a 425°C, el control de tiempo y temperatura es más 
estricto acorde a la norma aplicable. 
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5.1.2 TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 
 
Fórmula: 
 𝒕𝒄 =  ∆𝑻𝑹𝒄 
Donde: 
 𝒕𝒄 = Tiempo de Calentamiento. 
 ΔT = Diferencia de temperaturas. 
 Rc = Ratio de calentamiento 
Remplazando 𝒕𝒄 =  𝟓𝟗𝟑°𝑪 − 𝟒𝟐𝟓°𝑪𝟐𝟐𝟐 °𝑪𝒉  
       𝒕𝒄 =  𝟎. 𝟕𝟓 𝒉 = 𝟒𝟓 𝒎𝒊𝒏 
Nota 
 Es importante anotar que es primordial llevar el control del aumento de la 
temperatura de la material, a partir de los 425°C con 𝒕𝒄= 45 minutos  y un ratio de 
222°C/h. 
5.1.3 TIEMPO DE SOSTENIMIENTO (HOLDING RATE) 
 
Fórmula: 
 𝒕𝒔 = 𝟐. 𝟒 𝒎𝒊𝒏/𝒎𝒎  ∗   𝒆 
Donde: 
 𝒕𝒔 = Tiempo de sostenimiento 
 e   =  Espesor de la tubería 
 
Remplazando 𝒕𝒔 = 𝟐. 𝟒 𝒎𝒊𝒏𝒎𝒎  ∗   𝟐𝟏. 𝟗𝟓𝒎𝒎 
 𝒕𝒔 = 𝟓𝟐. 𝟔𝟖 𝒎𝒊𝒏 
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5.1.4 TIEMPO DE ENFRIAMIENTO 
 
Fórmula 𝒕𝒆 =  𝟐𝟖𝟎 ∆𝑻𝑹𝒆 
Donde: 
 𝒕𝒆 = Tiempo de enfriamiento 
 ΔT = Diferencia de temperatura 
 Re= Ratio de enfriamiento 
 
Remplazando 𝒕𝒆 =  𝟓𝟗𝟑°𝑪 − 𝟒𝟐𝟓°𝑪𝟐𝟖𝟎 °𝑪𝒉  
       𝒕𝒆 =  𝟎. 𝟔 𝒉 = 𝟑𝟔 𝒎𝒊𝒏 
Nota 
 Para el ratio de enfriamiento (Cooling rate) se considera el valor de 280°C/h como 
constante, según Norma ASME VIII Div. 1. 
 
5.2 CÁLCULOS PARA 649°C PWHT 
 
5.2.1 RATIO DE CALENTAMIENTO (HEATING RATE): 
 
Fórmula: 𝑽𝒄 =  𝟐𝟐𝟐 ℃𝒉𝒆  
 
Donde: 
 
 Vc = Velocidad de calentamiento 
 e  = Espesor de tubería = 21.95 mm = 0.86” 
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Nota 
 Para 0.86”=21.95mm de espesor de la tubería, se considera el ratio de 
calentamiento de 222°C/h, acorde a la normativa de ASME VIII Div. 1 
 El ratio de calentamiento inicial puede ser variable dependiendo del espesor de la 
tubería, sin embargo al llegar a 425°C, el control de tiempo y temperatura es más 
estricto. 
 
5.2.2 TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 
 
Fórmula: 
 𝒕𝒄 =  ∆𝑻𝑹𝒄 
Donde: 
 𝒕𝒄= Tiempo de Calentamiento. 
 ΔT = Diferencia de temperaturas. 
 Rc = Ratio de calentamiento 
 
Remplazando 𝒕𝒄 =  𝟔𝟒𝟗°𝑪 − 𝟒𝟐𝟓°𝑪𝟐𝟐𝟐 °𝑪𝒉  
       𝒕𝒄 =  𝟏. 𝟎𝟎 𝒉 = 𝟔𝟎 𝒎𝒊𝒏 
Nota 
 Es importante anotar que es primordial llevar el control del aumento de la 
temperatura de la material, a partir de los 425°C con 𝒕𝒄= 45 min y un ratio de 
222°C/h. 
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5.2.3 TIEMPO DE SOSTENIMIENTO (HOLDING RATE) 
 
Fórmula: 
 𝒕𝒔 = 𝟐. 𝟒 𝒎𝒊𝒏/𝒎𝒎  ∗   𝒕 
Donde: 
 𝒕𝒔 = Tiempo  de sostenimiento 
 e   =  Espesor de la tubería 
 
Remplazando 𝒕𝒔 = 𝟐. 𝟒 𝒎𝒊𝒏𝒎𝒎  ∗   𝟐𝟏. 𝟗𝟓𝒎𝒎 
 𝒕𝒔 = 𝟓𝟐. 𝟔𝟖 𝒎𝒊𝒏 
 
5.2.4 TIEMPO DE ENFRIAMIENTO 
 
Fórmula 𝒕𝒆 =  𝟐𝟖𝟎 ∆𝑻𝑽𝒆 
Donde: 
 𝒕𝒆 = Tiempo de enfriamiento 
 ΔT = Diferencia de temperatura 
 
Remplazando 𝒕𝒆 =  𝟔𝟒𝟗°𝑪 − 𝟒𝟐𝟓°𝑪𝟐𝟖𝟎 °𝑪𝒉  
       𝒕𝒆 =  𝟎. 𝟖 𝒉 = 𝟒𝟖 𝒎𝒊𝒏 
Nota 
 Para el ratio de enfriamiento (Cooling rate) se considera el valor de 280°C/h como 
constante, según Norma ASME VIII Div. 1. 
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5.3 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS. 
5.3.1 INTERPRETACIÓN DE LOS ENSAYOS DE DUREZA  
 
En este capitulo se realiza la comparación respectiva de las probetas, tanto la que no fue sometida 
a tratamiento térmico como las dos restantes que si se les aplico dicho tratamiento. 
La siguiente tabla muestra los datos obtenidos del ensayo de dureza BH practicado a las probetas 
antes del tratamiento térmico. 
Tabla 1. Datos obtenidos antes del ensayo de dureza 
PROBETA POSICION UBICACIÓN DE ENSAYO DE DUREZA (HB) 
CORDON DE 
 SOLDADURA 
ZONA 
AFECTADA 
TERMICAMENTE 
(HAZ) 
MATERIAL 
 BASE 
1 12 Horas 189 171 132 
6 Horas 183 179 129 
2 12 Horas 187 177 134 
6 Horas 187 178 131 
3 12 Horas 190 174 131 
6 Horas 185 168 132 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los ensayos de dureza, de las soldaduras y de la tubería, tienen como finalidad verificar que el 
tratamiento térmico sea satisfactorio. El límite de dureza se aplica a la soldadura y a la zona 
afectada térmicamente (HAZ) lo más cerca posible del cordón de la soldadura. 
 
Figura 34. Zona afectada térmicamente 
Fuente: (http://materias.fcyt.umss.edu.bo, s.f.)   
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5.3.2 DUREZA CON TRATAMIENTO TÉRMICO A 593°C 
 
Tabla 2. Dureza obtenida después del tratamiento térmico a 593°C 
PROBETA  
 
UBICACIÓN DE ENSAYO DE DUREZA (HB) 
CORDON DE 
 SOLDADURA 
ZONA AFECTADA 
TERMICAMENTE 
(HAZ) 
MATERIAL 
 BASE 
1 Ensayo 1 189 163 131 
Ensayo 2 196 173 134 
Ensayo 3 196 159 123 
Promedio 194 165 129 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
Figura 35. Barras representativas de tratamiento térmico a 593°C 
Fuente: Elaboración propia 
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5.3.3 DUREZA CON TRATAMIENTO TÉRMICO A 649°C 
 
Tabla 3. Dureza obtenida después del tratamiento térmico a 649 ° C 
PROBETA POSICION UBICACIÓN DE ENSAYO DE DUREZA (HB) 
CORDON DE 
 SOLDADURA 
ZONA AFECTADA 
TERMICAMENTE 
(HAZ) 
MATERIAL 
 BASE 
2 Ensayo 1 
175 166 130 
Ensayo 2 
170 158 132 
Ensayo 3 
170 151 136 
Promedio 
172 158 133 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
Figura 36. Barras representativas de tratamiento térmico a 649°C 
Fuente: Elaboración propia 
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Barras comparativas  
 
 
 
Figura 37. Barras comparativas a distintas temperaturas 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Acorde a la figura previamente mostrada, en donde se realiza la comparación de las 
durezas promedio de cada una de las probetas, indico lo siguiente: 
 
 El tratamiento térmico (PWHT) es un procedimiento en donde se calienta el material 
a una temperatura menor a su temperatura de transformación crítica. 
 El tratamiento térmico (PWHT) ayuda a reducir el aumento de los niveles de dureza 
y aumentar los niveles de tenacidad y ductilidad al material sometido. 
 Se realizó la disminución de la dureza en la zona del cordón de soldadura, teniendo 
una dureza inicial de 187HB, luego del tratamiento térmico (PWHT) a 649°C, se 
obtuvo una dureza de 172HB. 
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 En la zona afectada térmicamente (HAZ), inicialmente se tenía una dureza de 
174HB, luego del tratamiento térmico  a 593°C y 649°C, se obtuvo una dureza de 
165HB y 158HB respectivamente. 
 Respecto a la zona del material base, las durezas no fueron afectadas 
significativamente, manteniendo una dureza promedio acorde a la dureza nominal del 
material. 
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6         
ANÁLISIS ECONÓMICO 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
76 
 
6.1 Generalidades 
 
En el presente capitulo se precisa los costos que deparó la investigación, tales como ensayos, 
material, entre otros, esto con el fin de que a futuro se realice una evaluación similar a la presentada 
en esta tesis. 
6.1.1 PROCURA DE MATERIAL 
 
Se realizó la compra de tubería de acero al carbono ASTM A53, GR B - SCH XXS de 6” de 
diámetro, para un total de tres probetas. 
 
Tabla 4. Material para probetas 
DESCRIPCION PRECIO + IGV 
Tubería de acero al carbono ASTM A53, GR B - SCH XXS de 6” de 
diámetro 
 S/.               175.00  
Fuente: Elaboración propia 
 
6.1.2 MAQUINADO DE PROBETA 
 
El maquinado fue luego del corte de cada virola de las probetas, en total de se realizó el maquinado 
a 6 virolas para la conformación de tres probetas,  
 
Tabla 5. Costo de maquinado 
DESCRIPCION PRECIO + IGV 
Maquinado en el torno   
Cilindrado   S/.               120.00  
Refrentado  S/.                  85.00  
Biselado  S/.               130.00  
Fuente: Elaboración propia 
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6.1.3 SOLDEO DE PROBETAS 
 
El soldeo de las probetas fue realizado por un soldador homologado, realizando el soldeo de tres 
probetas. 
 
Tabla 6. Costo de soldeo de probetas 
DESCRIPCION PRECIO + IGV 
Servicio de soldeo de probetas  S/.                  60.00  
Fuente: Elaboración propia 
 
6.1.4 ENSAYO DE DUREZA 
El ensayo de dureza fue en base a la norma ASTM E10-08 Método estándar para la prueba de 
dureza Brinell para materiales metálicos 
 
Tabla 7. Costo de ensayo de dureza 
DESCRIPCION PRECIO + IGV 
Servicio de ensayo de dureza  S/.               396.00 
Fuente: Elaboración propia 
6.1.5 TRATAMIENTO TÉRMICO 
 
Se realizó un tratamiento térmico localizado, el cual fue basado en la norma ASME B31.3 ASME 
VIII Sec. 1 
 
Tabla 8. Costo de tratamiento térmico 
DESCRIPCION PRECIO + IGV 
Servicio de tratamiento térmico  S/.               350.00  
Fuente: Elaboración propia 
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6.2 COSTOS TOTALES 
 
En las siguientes tablas se muestran, el resumen de todos los gastos involucrados para el desarrollo 
de la investigación y el porcentaje que representa cada uno con respecto al 100% 
 
Tabla 9. Resumen de costos 
CANT DESCRIPCION P.U. SUBTOTAL  
1 Procura de material  S/.               175.00   S/.    175.00  
6 Maquinado de probetas  S/.                  55.83   S/.    335.00  
3 Soldeo de probetas  S/.                  20.00   S/.       60.00  
3 Ensayo de dureza  S/.               132.00   S/.    396.00  
2 Tratamiento térmico  S/.               175.00   S/.    350.00  
1 Otros (Consumibles, material de escritorio, pasajes)  S/.               200.00   S/.    200.00  
TOTAL  S/. 1,516.00  
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 10. Porcentaje representativo de costos 
DESCRIPCION % 
Procura de material 12% 
Maquinado de probetas 22% 
Soldeo de probetas 4% 
Ensayo de dureza 26% 
Tratamiento térmico 23% 
Otros (Consumibles, material de escritorio, pasajes) 13% 
TOTAL 100% 
 
Fuente: Elaboración propia 
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7 CONCLUSIONES 
 
 Se efectuó la evaluación del tratamiento térmico de las soldaduras de tubería de acero al 
carbono realizadas mediante el proceso por arco de metal y electrodo revestido con 
evidentes resultados positivos que se han demostrado con inspecciones técnicas y que en 
la actualidad son funcionales pues se encuentran en pleno trabajo en el lugar mencionado 
de experimentación.  
 Se determinó la incidencia de la dureza del material luego del tratamiento térmico post 
soldadura en tuberías de proceso de acero al carbono, considerando que al realizar los 
ensayos de dureza previos al tratamiento térmico, los datos indicaban que tanto en el cordón 
de soldadura (187 HB) y en la zona afectada térmicamente (174HB) los valores aumentaron 
respecto a la dureza nominal del acero (125HB), por lo tanto se concluye indicando que 
luego de realizar el tratamiento térmico a 649°C los índices de dureza en estos puntos 
disminuyeron considerablemente 
 Cordón de soldadura = 172HB 
 Zona afectada térmicamente= 158HB 
 Se identificó los parámetros a tomar en cuenta para llevar a cabo el tratamiento térmico 
post soldadura,  considerando los rendimientos de temperatura y los tiempos de 
calentamiento y enfriamiento necesario para la obtención de un tratamiento térmico 
exitoso.  
 Ratio de calentamiento = 222°C/h 
 Tiempo de calentamiento = 60 min 
 Tiempo de sostenimiento = 52.68 min 
 Tiempo de enfriamiento = 48 min 
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Estos parámetros fueron utilizados para el tratamiento térmico a 649 °C para una tubería 
de 21.95mm de espesor. 
 Se determinó los efectos técnicos e industriales que se presentarán con la evaluación del 
tratamiento térmico de las soldaduras de tubería de acero al carbono realizadas mediante el 
proceso por arco de metal y electrodo revestido. 
 Se calcularon los costos del estudio sobre la evaluación del tratamiento térmico de las 
soldaduras de tubería de acero, llegando a la conclusión que el proceso del tratamiento 
térmico vendría a ser rentable siempre y cuando se cuente con los equipos necesarios, 
buscar la prestación de servicios a terceros genera un 49% de los gastos generados. 
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8 RECOMENDACIONES 
 
 Las recomendaciones más trascendentales son que se siga realizando experimentaciones 
en tuberías para optimizar los procesos de soldadura con tratamientos térmicos.  
 En la Facultad de Ingenierías se requiere en forma obligatoria un laboratorio de estructuras 
para realizar las pruebas de dureza Brinell, Vickers y Rockwell. Sin las cuales no se pueden 
tener datos reales de la resistencia de los materiales. 
 Se debe implementar un taller de soldadura experimental que brinde a los estudiantes e 
interesados un ambiente de experimentación que pueda recomendar alternativas para 
soldaduras en altura y en zonas de efectos climáticos desfavorables como las zonas mineras 
de la región Puno y de muchas partes del país.  
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10 Anexos 
ASME B31.3-2010 
Tuberías de proceso 
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ASTM E10-08  
Método estándar para la prueba de dureza Brinell para materiales metálicos 
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